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(57) Zusammenfassung: Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahien zum Ubertragen von Daten uber Lichtwellenleiter (LWL), 
wobei zur Obertragung der Daten die Verfahren Frequenz- (bzw. Wellen-langen-) Multiplex-, Zeit- und CodemultiplexVerfahren zur 
Dateniibertragung miteinander kombiniert werden. Weiterhin betrifft die voriiegende Erfindung eine optische Sendevorrichtung, 
eine optische Empfangsvorrichtung, einen optischen Multiplexer (1) und einen optischen Demultiplexer (2) zur DurchfUhrung die- 
ses Verfahrens. 



# • 

WO 02/45312 PCT/DE01/04289 



'j 



Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Datentibertragung tiber Lichtwel- 
lenleiter 

5 

Die vorliegende Erfindung betrif f t ein Verfahren zur Daten- 
tibertragung uber Lichtwellenleiter, eine optische Sendevor- 
richtung zum Versenden von Daten tiber Lichtwellenleiter und 
eine optische Empf angsvorrichtung zum Empfangen von Daten 
10 xiber Lichtwellenleiter. 

Lichtwellenleiter (Glasfasern) eignen sich besonders gut fur 
die Obertragung von groBen Datenmengen mit einer hohen Daten- 
tibertragungsrate tiber groSe Entfernungen. Die mogliche Da ten - 
15 tibertragungsrate ist dabei von der tiber tragungsbandbreite des 
Ubertragungsmediums (Lichtwellenleiter) abhangig. Der nutzba- 
re Wellenlangenbereich ftir optische Datentibertragung tiber 
Glasfaser liegt zwischen 1,3 bis 1,6 ixm des optischen TrS- 
gers. Aus diesem Bereich ergibt sich eine theoretische tiber - 
20 tragungsbandbreite von 50 THz. Bisher ist es jedoch technisch 
nicht mSglich, diese theoretische Bandbreite vollstandig aus- 
zunutzen. 

Zur Ausnutzung der tibertragungsbandbreite von Lichtwellen- 
) 25 lei tern stehen beim Stand der Technik zwei Ubertragungs- 
verfahren zur Verftigung: 

Zum einen erfolgt die Datentibertragung im sogenannten Zeit- 
multiplexverfahren (TDMA, Time Division Multiple Access) . Da- 

30 bei wird die Zeitachse fortlaufend in Abschnitte (sog. Rah- 
men) mit einer bestimmten Zeitdauer T, die sogenannte Rahmen- 
dauer, unterteilt. Jeder dieser Rahmen besteht aus einer be- 
stimmten Anzahl von Zeitschlitzen (Timeslots) ti . t n , wo- 
bei jeder Rahmen die gleiche Anzahl von Zeitschlitzen auf- 

35 weist und die Zeitschlitze tiber lappungsf rei angeordnet sind. 
Die Zeitschlitze in einem Rahmen werden von 1 bis n durchnu- 
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meriert; dieselben Zeitschlitze in den auf einanderf olgenden 
Rahmen bilden dabei einen Kanal zur Datentiber tragung . 

Das zweite Ubertragungsverf ahren zur Dateniibertragung uber 
Lichtwellenleiter stellt das sogenannte Frequenzmultiplex- 
verfahren (FDMA/ Frequency Division Multiple Access) , in der 
optischen JSTachrichtentechnik auch als Wellenlangenmultiplex 
(WDM, Wavelength Division Multiplex) bezeichnet, dar. 

Beim Frequenzmultiplexverf ahren belegt jeder Kanal ein be- 
stimmtes schmales Frequenzband in einem verfttgbaren Frequenz- 
raum. Dabei werden die einzelnen Kan&le zur Datentibertragung 
durch verschiedene Tragerf requenzen in unterschiedlichen Fre- 
quenzbereichen tibertragen . In der optischen Nachrichtemiber- 
tragung bedeutet das, daS verschiedene KancLle mit unter- 
schiedlichen Wellenlangen des Lichts txbertragen werden. 

Die Begriffe "Frequenz bzw. Frequenzmultiplex" und "Wellen- 
lange bzw. Wellenlangenmultiplex" konnen Equivalent benutzt 
werden, da die Frequenz und die Wellenlange umgekehrt propor- 
tional zueinander sind. In der optischen tJbertragungstechnik 
wird in der Regel die Wellenlange des Lichtes, mit der die 
Daten ubertragen werden, angegeben. Jedoch eignet sich zur 
Darstellung eines (Frequenz-) Spektrums bzw. dessen Verbrei- 
terung und Obertragungsbandbreite die Frequenz besser. 

Theoretisch ist es m5glich, durch ein eindimensionales 
Zugrif f sverfahren, d.h. durch die Verwendung von nur einem 
Multiplexverf ahren zur Datentibertragung ttber einen Lichtwel- 
lenleiter, die gesamte theoretische Ubertragungsbandbreite 
von 50 THz auszunutzen. Jedoch stellt diese Ausnutzung hohe 
Anf orderungen an die technische Realisierung der verwendeten 
Bauteile: 



35 



Beim Wellenlangenmultiplex werden sehr feinstuf ig durchstimm- 
bare Laserdioden zum Senden und entsprechende Photodioden zum 



• 



WO 02/45312 



PCT/DE01/04289 



10 



15 



20 



J 25 



3 

Enrpfangen der jeweiligen Signale der bestiinrnten Wellenl&nge 
benStigt . 

Beim Zeitmultiplexverf ahren mQssen zur Erh6hung der spektra- 
len Ausnutzung der tJbertragungsbandbreite die zu xibertragen- 
den Daten bzw. Datenpakete zeitlich reduziert werden, so dass 
mit steigender spektraler Ausnutzung hdhere Zeitanf orderungen 
an die signalauswertenden Bauteile gestellt werden, da die 
Dauer der Zeitschlitze nicht beliebig kurz gemacht werden 
kann, 

Durch diese Grenzen der technischen Realisiening ist es bis- 
her nicht moglich, die komplette tJbertragungsbandbreite von 
Lichtwellenleitern voll auszunutzen. 

Um die zur Verfugung stebende tJbertragungsbandbreite besser 
ausnutzen zu konnen, werden beim Stand der Technik die beiden 
beschriebenen Multiplexverf ahren miteinander kombiniert. 

In der optischen Nachrichtentechnik erfolgte die Datenuber- 
tragung lange Zeit im Zeitmultiplexverf ahren und wird derzeit 
um das WellenlSngenmultiplexverf ahren erg&nzt. Konkret bedeu- 
tet das, daS auf verschiedenen Wellenlangen jeweils mehrere 
KanSle zur Dateniibertragung im Zeitmultiplexverf ahren fiber 
einen gemeinsamen Lichtwellenleiter iibertragen werden. Die 
spektrale Effizienz, d,h. die Ausnutzung der zur Verftigung 
stehenden tJbertragungsbandbreite, wird dadurch zwar verbes- 
sert, jedoch noch nicht vollstandig erreicht. 

Mit dem gleichen Verfahren konnte auch in der mobilen, funk- 
technischen Kommunikation die spektrale Ausnutzung erhSht 
werden; dies wurde im GSM-System (Global System for Mobile 
Telecommunikation) der mobilen Telefone realisiert. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist somit, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mit denen die 
spektrale Effizienz der Dateniibertragung , d.h. die Ausnutzung 
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wellenleiters, weiter zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verf ahren zum Obertragen von Da- 
ten fiber Lichtwellenleiter gem&S dem beigefiigten Anspruch 1 
gel5st. Weiterhin wird diese Aufgabe durch jeweils eine opti- 
sche Sende- und Empf angsvorrichtung und durch jeweils einen 
optischen Multi- und Demultiplexer gemSS den beigefiigten An- 
sprtichen 5, 8, 9 und 12 geldst. 

Gemafi der vorliegenden Erfindung wird zur Obertragung von Da- 
ten tiber Lichtwellenleiter ein Verf ahren angewendet, das aus 
einer Kombination von Zeitmultiplexverf ahren (TDMA) und Code- 
multiplexverf ahren (CDMA) besteht und mit einer bestimmten 
Wellenlange des Lichts iiber einen Lichtwellenleiter iibertra- 
gen wird. 

Die vorliegende Erfindung stellt eine optische Sendevorrich- 
tung zum Versenden von Daten iiber Lichtwellenleiter bereit, 
die Daten im Zeit- und Codemultiplexverf ahren iiber einen 
Lichtwellenleiter versendet. Dabei werden die Daten aus einer 
Anzahl von Kanaien zur Datentibertragung mittels des Code- 
multiplexverf ahrens durch Verkmipfung mit jeweils einem Code 
ftir einen Kanal in Codefunktionen umgewandelt, Jeweils mehre- 
re dieser Codefunktionen werden mittels des Zeitmulti- 
plexverf ahrens in einen Zeitschlitz eingefiigt, wobei mehrere 
Zeitschlitze einen Rahmen mit einer bestimmten Dauer ergeben. 
Diese Rahmen werden nun von einem optischen Sender (z.B. La- 
ser diode) mit einer bestimmten Wellenlange iiber einen Licht- 
wellenleiter -Obertragen. Auf diese Weise werden in jedem 
Zeitschlitz die Daten von mehreren Kan&len in Form von Code- 
funktionen iibertragen. 

Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung einen optischen 
Multiplexer zur DatenObertragung iiber Lichtwellenleiter be- 
reit. Dieser optische Multiplexer besteht aus mehreren der 
beschriebenen optischen Sendevorrichtungen, wobei sich die 
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optischen Sender jeweils in der WellenlSnge, in der sie das 
Licht abstrahlen, unterscheiden. So konnen mehrere Rahmen 
gleichzeitig tiber einen Lichtwellenleiter im Frequenz- (bzw. 
Wellenl&ngen-) Multiplexverf ahren tibertragen werden. Die Ein- 
5 spei s\ing mehrerer modulierter Trager in einen gemeinsamen 

Lichtwellenleiter erfolgt dabei durch einen optischen Wellen- 
l&ngenmultiplexer . 

Durch die Korobination von Frequenz-, Zeit- und Codemultiplex- 
10 verfahren ergibt sich somit ein dreidimensionales Medium- 

zugrif f sverf ahren zur Datenttbertragung iiber eine Glasfaser. 

Der Empfang der Daten erfolgt genau in der umgekehrten Rei- 
henfolge durch eine optische Empf angsvorrichtung bzw. einen 
15 optischen Demultiplexer mit den entsprechenden Vorr ichtungen . 

Der Vorteil der erf indungsgem&fien Korobination der verschie- 
denen Multiplexverf ahren besteht darin, dass mit den verftig- 
baren technischen Komponenten eine wesentlich bessere spekt- 
20 rale Effizienz der Glasfaser als beim Stand der Technik er- 

zielt werden kann, d.h. dass die Ausnutzung der theoretischen 
Ubertragungsbandbreite von 50 THz auf Glasfasern zur Daten- 
tibertragung besser ausgenutzt werden kann. 

25 Weiterhin ist die vorliegende Erfindung relativ leicht in be- 
stehende Systeme implementierbar , da die Sende- bzw. Emp- 
f angsvorrichtungen gegeniiber dem Stand der Technik lediglich 
um die Codemultiplex- bzw. Codedemultiplexvorrichtungen er- 
weitert werden miissen. An den optischen Bauelementen (z.B. 

30 Lasersender, Photodioden, Lichtwellenleiter) andert sich 
nichts . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind 
in den jeweiligen Unteranspruchen wiedergegeben. 
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Die Anzahl der Codefunktionen, die pro Zeitschlitz ubertragen 
werden, h&ngt von der Anzahl der Kanale zur Datenubertragung 
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und der Anzahl der Zeitschlitze pro Rahmen ab. So ergibt sich 
bei einer Anzahl von m * n KanSlen zur Datenubertragung bei 
gleicher Verteilung der Codefunktionen eine Anzahl von m Co- 
defunktionen pro Zeitschlitz. 



Werden jedoch von den Kanalen unterschiedliche Anf orderungen , 
beispielsweise beztiglich der Datemibertragungsrate, gestellt, 
so k6nnen die einzelnen Zeitschlitze jeweils auch eine unter- 
schiedliche Anzahl von Codefunktionen ubertragen. Die Summe 
10 der Codefunktionen, die pro Rahmen \ibertragen werden, mu£ 

dann insgesamt m * n ergeben, urn die Daten aller Kan&le uber- 
tragen zu konnen. 

Wird das erf indungsgemaSe Datentibertragungsverf ahren iiber k 
15 Wellenlangen angewendet, so ergibt sich, bei einer gleich- 
maSigen Verteilung der Codefunktionen auf die Zeitschlitze, 
eine Gesamtzahl von k * m * n Kanalen, deren Daten iiber eine 
Glasfaser ubertragen werden konnen, was gegentiber dem Stand 
der Technik eine Erhdhung urn einen Faktor m bedeutet. 



Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand eines be- 
vorzugten Ausf iihrungsbeispieles unter Bezug auf die beige- 
fugten Zeichnungen n&her erlautert, in denen zeigen: 
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20 



25 Fig. 1 



das Frequenzspektrum einer Datentibertragung im Fre- 
quenzmul t iplexver f ahren , 



Fig. 2 



das Frequenzspektrum einer Datentibertragung im 
Zeit- bzw. Codemult iplexver f ahren, 



30 



Fig. 3 



das Frequenzspektrum bei der erf indungsgem&Sen Kom- 
bination von Frequenz-, Zeit- und Codemultiplexver- 
f ahren, und 
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Fig. 4 



eine schematische Darstellung des erf indungsgem&fien 
optischen Datenttbertragungs sys terns . 
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Wie in Pig. 1 zu sehen ist, belegt beim Frequenzmultiplex je- 
des Signal, d.h. jeder Trager fi . f*, ein schmales Fre- 
quenzband in dem Frequenzraum , der insgesamt zur Daten - 
Obertragung zur Verftigung steht (tibertragungsbandbreite Af ) . 
5 Die jeweiligen Spektren (Gauss' sche Signale) , die durch die 
Modulation der jeweiligen Trager fi . .. f k mit den zu uber- 
tragenden Daten entstehen und durch eine Fourier-Trans for- 
mation der Zeitfunktion erhalten werden konnen, sind in die- 
sem Frequenzraum tlberlappungsf rei angeordnet, und haben je- 

10 weils eine Ubertragungsbandbreite von Af i . . . Afjc Die Anzahl 
der Trager fi ... f k , die mittels des Frequenzmulti- 
plexverf ahrens iibertragen werden konnen, ist durch die tiber- 
tragungsbandbreite Af des Lichtwellenleiters (theoretisch 
bis zu 50 THz) sowie durch die Anzahl Gauss 1 scher Signale, 

15 die mit optischen Sendern (Laserdioden) in diesem Frequenz- 
raum erzeugt werden k5nnen, gegeben. Der Empf anger verfugt 
uber optische Empf anger (Photodioden) , die jeweils die ent- 
sprechende Frequenz filtern konnen bzw. tiber einen optischen 
Demultiplexer, der die einzelnen Frequenzen fi ... f k ent- 

20 sprechenden Empf angerkreisen zuordnet, um so die gesendeten 
Daten wieder zugewinnen . 




Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist es durchaus denkbar, 
durch die Verwendung von zahlreichen schmalbandigen Signalen, 
) 25 die durch die Trager f 1 ... f k iibertragen und durch Laser- 
dioden erzeugt werden konnen, die spektrale Ausnutzung bis 
zur maximal en tibertragungsbandbreite Af zu maximieren. Je- 
doch ist die technische Realisierung zur Ausnutzung der maxi- 
malen tibertragungsbandbreite Af auSerst schwierig, da sehr 
30 feinstufig durchstimmbare optische Sender benStigt werden. 

Aus diesem Grund konnte die 50 THz tibertragungsbandbreite von 
Lichtwellenleitern bisher nicht vollstandig ausgenutzt wer- 
den. 



35 



Fig, 2 zeigt die Darstellung des Spektrums einer Datenuber- 
tragung im Zeit- bzw. Codemultiplexverf ahren. 
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Beim Zeitmultiplexverfahren wird mit einem TrSger einer ein- 
zigen Frequenz fi gearbeitet, in der die Daten der einzelnen 
Obertragungskan&le in tiberlappungsfreien Zeitschlitzen ti . . . 
t n nacheinander iibertragen werden. Diese Zeitschlitze ti . . . 
t n sind in einem sogenannten Rahmen angeordnet, dessen Zeit- 
dauer sich aus der Anzahl der Zeitschlitze und der jeweiligen 
Dauer der einzelnen Zeitschlitze ergibt. Nach Ubertragung der 
Zeitschlitze ti . . • t n beginnt die tibertragung der Zeit- 
schlitze ti ... t n emeut. 

Hier findet eine Spektrumsverbreiterung des TrSgers f x statt, 
die durch eine Fourier-Transformation von zeitbegrenzten Sig- 
nalen, d.h. der zu ubertragenden Daten, ermittelt werden 
kann. Das bedeutet konkret, dass, genau wie beim Frequenz - 
multiplexverfahren, eine Erhohung der Datenrate der zu ttber- 
tragenen Daten bzw. der Bandbreite eines zu ubertragenden 
Signales, eine Verbreiterung des Spektrums zur Folge hat. 

Mit dem Zeitmultiplexverfahren ist es ebenfalls theoretisch 
denkbar, die komplette Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden 
Bandbreite Af zu erreichen. Zur Erhohung der Ubertragungs- 
bandbreite muss jedoch die Dauer der Zeitschlitze reduziert 
werden, da zur Daten- bzw. Sprachubertragung eine bestimmte 
Rahmendauer nicht tiberschritten werden darf , um die Daten 
bzw. Sprache noch fehler- bzw. verzerrungsf rei zu iibertragen. 
Diese Anforderung zieht eine hohe Anforderung der signalver- 
arbeitenden und -auswertenden Koraponenten nach sich. Aus die- 
sem Grund ist bisher die komplette Ausnutzung der zur Verfu- 
gung stehenden Obertragungsbandbreite nur unter Verwendung 
des Zeitmultiplexverfahrens zur Datenubertragung uber Licht- 
wellenleiter nicht mGglich. 

Ein weiteres Multiplexverf ahren ist das sogenannte Codemulti- 
plexverf ahren (CDMA, Code Division Multiple Access) . Bei die- 
sem Multiplexverf ahren handelt es sich um ein Uber- 
tragungsverf ahren, bei dem mehrere Kan&le zur gleichen Zeit 
mit der gleichen Trager frequenz iibertragen werden. 
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Bei diesem Multiplexverfahren werden die in den einzelnen U- 
bertragungskanaien enthaltenen (digitalen) Daten jeweils mit 
einem anderen digitalen Code, der eine wesentlich hShere 
Taktrate als die zu tibertragenden Daten hat, verkntlpft. Die 
verwendeten Codes nrilssen dabei mSglichst orthogonal zuein- 
ander sein # d.h., dass sich die Codes im mathematischen Sinne 
moglichst stark voneinander unterscheiden, so dass die Korre- 
lation (= Zusammenhang) zwischen den verwendeten Codes m6g- 
lichst gering (nahe 0) ist. Der Empf&nger ist durch die 
Kenntnis des jeweiligen Codes fur den entsprechenden Kanal 
zur DatenQbertragung in der Lage, die Daten des entspre- 
chenden Kanales zu decodieren und so die entsprechende Infor- 
mation zu erhalten. 

Wie aus Fig. 2 zu sehen ist, ist es mittels des Codemulti- 
plexverfahrens theoretisch ebenso moglich, allein durch die- 
ses Verfahren die gesamte zur Verfugung stehende tiber- 
tragungsbandbreite auszunutzen, indem die Daten nur mit einer 
Sendefrequenz (Tr^ger) Obertragen werden. Uber diese Sende- 
f requenz wird eine Anzahl von Codefunktionen Ci ... C m uber- 
tragen, so dass eine Verbreiterung des Frequenzspektrums 
stattfindet. Mit jeder Codefunktion Ci ... C m werden die Da- 
ten eines Ubertragunskanales ubertragen. Jedoch ist in diesem 
Fall die technische Realisierung von so vielen orthogonalen 
Codes, die zur Ausnutzung der gesamten Obertragungsbandbreite 
Af notwendig waren, aufierst schwierig. 

Beim Stand der Technik werden zur Erhohung der spektralen Ef- 
fizienz im Lichtwellenleiter das Zeit- \ind das Frequenz- 
(bzw. Wellenl&ngen-) Multiplexverfahren zu einem zwei- 
dimensionalen Zugrif f sverf ahren kombiniert. Die Kombination 
dieser beiden Zugrif f sverf ahren ist auch aus der Funktechnik 
bekannt. Mit dieser Methode werden auf verschiedenen Trager- 
frequenzen fi und f 2 (bzw. mit verschiedenen Wellenlangen, s. 
auch Fig. 3a) mehrere abgetastete tibertragungskan&le nach dem 
Zeitmultiplexverf ahren (TDMA) gesendet; das Zeitmultiplex- 
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verfahren wird somit auf jeder Tr&ger frequenz angewendet 
(Fig. 3b) . 

Bei k TrSgerfrequenzen f i . . . f* und n Zeitschlitzen ti ... t n 
pro TrSgerf requenz k6nnen insgesamt die Daten von k * n tJber- 
tragungskanaien ubertragen werden. 

Durch diese Kombination von Zeit- und Frequenzmultiplexver- 
fahren wird eine Verbreiterung des Frequenz spektrums gegen- 
iiber der Verwendung von nur einem Multiplexverf ahren erzielt 
(Fig. 3b) ; somit wird die spektrale Ef fizienz erh5ht und die 
nutzbare Ubertragungsbandbreite nahert sich der theoretisch 
verfiigbaren Ubertragungsbandbreite von 50 THz. 

Diese Kombination hat sich bewahrt, weil dadurch die techni- 
schen Anforderungen an die jeweiligen Komponenten fur das 
Zeit- und Frequenzmultiplexverf ahren kleiner sind als bei der 
Anwendung von nur einem Multiplexverf ahren bei gleicher ge- 
nu tzter Ubertragungsbandbreite. Umgekehrt heifit das, dass bei 
der kombinierten Nutzung der derzeit verfiigbaren Komponenten 
ftir das Zeit- und Frequenzmultiplexverf ahren die Summe der 
Vorteile genutzt und somit eine hohere spektrale Effizienz 
(hohere Ausnutzung der zur Verfugung stehenden fiber tragungs- 
bandbreite) erzielt werden kann. Die gleichen Aussagen gelten 
natttrlich auch fttr die anderen moglichen Zweierkombinationen 
von Zeit- und Codemultiplexverf ahren und Frequenz- und Code- 
multiplexver fahren . 

GemaS der vorliegenden Erfindung wird das bekannte zwei- 
dimensionale Zugriffsver fahren, d.h. die Kombination von 
Zeit- und Frequenzmultiplexverf ahren, zu einem dreidimen- 
sionalen Zugriffsver fahren erweitert. Das bedeutet, daS zu- 
s&tzlich zum Zeit- und Frequenzmultiplexverf ahren das Code- 
multiplexverf ahren zur Datenubertragung in Dichtwellenleitern 
angewendet wird. 
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Dabei werden auf jeder Tragerfrequenz fx . , . f * in jedem 
Zeitschlitz ti . . . t n die Daten von mehreren tibertragungs- 
kanalen ubertragen. Die Daten der tibertragungskanSle, die in 
jeweils einem Zeitschlitz tibertragen werden, werden wiederum 
jeweils mit einem eigenen Code zu jeweils einer Codefunktion 
Ci . . . C m gemaS dem Codemultiplexverf ahren verknupf t . Das re- 
sult ierende Frequenzspektrum ist in Fig, 3c dargestellt. 

Die verwendeten Codes basieren beispielsweise auf sogenannten 
Walsh-Funktionen, die periodisch sind, die Werte +1 und -1 
annehmen und ein Or thonormal system bilden. Mit Hilfe der 
Walsh-Funktionen sowie pseudozuf alligen Funktionen konnen Co- 
des erzeugt werden, die zueinander orthogonal sind und somit 
eindeutig durch Bildung der Korrelation ermittelt werden kon- 
nen, 

Somit kdnnen gem&£ der vorliegenden Erfindung bei k Sende- 
frequenzen (bzw. k Wellenlangen des Lichts) mit jeweils n 
Zeitschlitzen pro Sendef requenz und m Code funktionen pro 
Zeitschlitz insgesamt k * n * m Kanaie (Signale) tibertragen, 
werden (vgl. Fig. 3c), 

Die erfindungsgemaSe Anwendung eines dreidimensionalen Medi- 
umzugrif fsverfahrens ( FDMA- TDMA- CDMA ) zur Datenubertragung 
uber Lichtwellenleiter, ftihrt zu einer weiteren Verbreiterung 
des Frequenzspektrums, das zur DatenObertragung ausgenutzt 
wird, wie in Fig. 3c zu sehen ist. Die spektrale Effizienz 
wird somit im Vergleich zum Stand der Technik weiter gestei- 
gert . 

Durch die Kombination der technisch verfiigbaren Bauteile ftir 
die jeweiligen Mutliplexverf ahren kann, analog zum beschrie- 
benen zweidimensionalen Zugrif fsverf ahren, die Summe der Vor- 
teile der einzelnen Multiplexverf ahren genutzt werden. 
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Fig. 4 zeigt schematisch ein Beispiel fttr ein optisches Da- 
tentibertragungssystem, in dem die Datenubertragung mittels 
des erfindungsgemSSen Verfahrens erfolgt. 

5 Der Einfachheit halber verarbeitet in dem gezeigten Beispiel 
jede optische Sendevorrichtung, jeweils bestehend aus einer 
Codemultiplexvorrichtung ll x . . . 11*, einer Zeitmultiplex- 
vorrichtung 12i , . . 12 k und einen optischen Sender 13i . . . 13* 
(z.B. Laserdiode) die Daten aus einer Anzahl von n * m Kana- 
10 len zur Datemibertagung; das gleiche gilt fur jede optische 
Empfangsvorrichtung, jeweils bestehend aus einem optischen 
Empfanger 23i ... 23* (z.B. Photodiode) , einer Zeitdemul- 
tiplexvorrichtung 22i . . . 22* und einer Codemulti- 
plexvorrichtung 21i ... 21 k - 

15 

Jeweils mehrere der optischen Sendevorrichtungen ergeben zu- 
sammen mit einem optischen WellenlSngenmultiplexer 14 den op- 
tischen Multiplexer 1. Das gleiche gilt fur den optischen De- 
multiplexer 2, der aus mehreren optischen Empfangsvor- 
20 richtungen und einem optischen Wellenl&ngendemultiplexer 24 
besteht . 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum tJbertragen von Daten liber Lichtwellenleiter 
(IiWL) , wobei 

5 aus Daten / die in einer Vielzahl von Kanalen zur Datenuber- 
tragung ubertragen werden, Codefunktionen mittels des Code- 
mult iplexverfahrens erzeugt werden, 

Zeitschlitze ti ... t n mittels des Zeitmultiplexverf ahrens 
erzeugt und die erzeugten Codefunktionen in die Zeitschlitze 
10 eingefugt werden, wobei n Zeitschlitze jeweils einen Rahmen 
bilden, und 

die Rahmen mit einer bestimmten Wellenlange uber einen Licht- 
wellenleiter (LWL) ubertragen werden. 



15 2. Verfahren gemaE Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anzahl der Kanale n*m betragt. 



3 . Verfahren gem&E Anspruch 1 oder 2 , 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass in jedem Zeitschlitz ti ... t n jeweils m Codefunktionen 
Ci ... C m ubertragen werden . 

4. Verfahren gema& Anspruch 1, 2 oder 3, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere Rahmen gleichzeitig mit k verschiedenen Wellen- 
l&ngen \iber einen gemeinsamen Lichtwellenleiter (LWL) im Wel- 
lenlangenmultiplexverf ahren ubertragen werden. 

30 5. Optische Sendevorrichtung zum Versenden von Daten uber 
Lichtwellenleiter (LWL) , mit 

einer Codemultiplexeinrichtung (Hi) , die aus Daten, die ttber 
eine Vielzahl von Kanalen zur Datemibertragung ubertragen 
werden, Codefunktionen mittels des Codemultiplexverf ahrens 
35 erzeugt, 

einer Zeitmultiplexeinrichtung (12i) , die Zeitschlitze mit- 
tels des Zeitmultiplexverfahrens erzeugt und die erzeugten 
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Codefunktionen in die Zeitschlitze einfttgt, wobei n Zeit- 
schlitze ti . . . t n einen Rahmen bilden, und 
einem optischen Sender (13i) , der die Rahmen mit einer be- 
stimmten Welleniange tiber einen Lichtwellenleiter (LWL) ver- 
5 sendet . 

6. Optische Sendevorrichtung gemaE Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Anzahl der Kanale n*m betragt. 

10 

7. Optische Sendevorrichtung gem&£ Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zeitmultiplexeinrichtung (12i) in jeden Zeitschlitz 
ti ... t n jeweils m Codefunktionen C x ... C m einfugt. 

15 

8. Optischer Multiplexer (1) zum Versenden von Daten tiber 
Lichtwellenleiter (LWL) , 

gekennzeichnet durch 

eine Anzahl k optischer Sendevorrichtungen gem&S Anspruch 5, 
20 6 Oder 7, wobei sich die optischen Sender (13i...l3)c) jeweils 
in der Wellenl&nge, mit der sie die Rahmen versenden, unter- 
s che i den , und 

einen optischen Welleniangenmultiplexer (14) zum Zusammenfu- 
gen und gleichzeitigen Versenden der Rahmen der k optischen 

2 5 Sender (13i...l3k) uber einen gemeinsamen Lichtwellenleiter 

(LWL) , so dass die jeweiligen Rahmen im Welleniangenmultip- 
lexverfahren Ober den Lichtwellenleiter (LWL) libertragen wer- 
den. 

3 0 9. Optische Empf angsvorrichtung zum Empfangen von Daten Ober 

Lichtwellenleiter (LWL) , mit 

einem optischen Empf anger (231), der Rahmen, die mit einer 
bestimmten Welleniange Ober einen Lichtwellenleiter (LWL) im 
Zeitmultiplexverfahren txbertragen werden, empfclngt, wobei ein 
3 5 Rahmen aus n Zeitschlitzen t x ... t n besteht, jeder Zeit- 
schlitz Codefunktionen im Codemultiplexverfahren und jede Co- 
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defunktion die Daten eines Kanales zur Datentibertragung ent- 
hSlt, 

einer Zeitdemultiplexeinrichtung (22i) , die aus jedem Zeit- 
schlitz ti...t n die darin enthaltenen Codefunktionen aus- 
5 liest, und 

einer Codedemultiplexeinrichtung (21i) , die aus den ausgele- 
senen Codefunktionen die Daten in den ursprtinglichen KanSlen 
zur* Datemibertragung wieder herstellt. 



10 10. Optische Empf angsvorrichtung gemaS Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet / 
dass die Anzahl der Kan&le n*m betr&gt. 



11. Optische Empf angsvorrichtung gemaS Anspruch 9 Oder 10, 
15 dadurch gekennzeichnet , 

dass die Zeitdemultiplexeinrichtung (22 x ) aus jedem Zeit- 
schlitz ti ... t n jeweils m Codefunktionen Ci ... C m ausliest. 

12. Optischer Demultiplexer (2) zum Empfangen von Daten xiber 
20 Lichtwellenleiter (LWL) , 

gekennzeichnet durch 

einen optischen Wellenlangendemultiplexer (24) zum gleichzei- 
tigen Empfangen von Rahmen, die iiber einen gemeinsamen Licht- 
wellenleiter (LWL) im Wellenlangenmultiplexverfahren xibertra- 
25 gen werden, und zum Aufteilen der Rahmen auf optische Emp- 
f angsvorr ichtungen , und 

eine Anzahl k optischer Empf angsvorrichtungen gemafe Anspruch 
9, 10 Oder 11, wobei sich die optischen EmpfSnger (23 x ...23 k ) 
jeweils in der Wellenlange, mit der sie die Rahmen empfangen, 
3 0 unter scheiden . 
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